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i Verfahren und Vorrichtung zur Feststellung des Verschleifizustandes eines Bauteils 

Bei der Verschlei&fuhlervorrichtung zur Feststellung des 
VerschlefBes ernes Bauteils sind elektrisch leitende Schlei- 
fen in Abstanden in dem Bauteil eingebettet. Mrt deni Ver- 
schleiS des Bauteils wird jede Schleife unterbrochen, wenn 
das Bauteil an der vorgegebenen Stelle abgetragen wird, wo 
die Schleife Hegt. Der Leitungszustand jeder Schleife wird 
periodisch ausgewertet, wobei der elektrisch geschlossene 
Zustand der Schleife die strukturelle Unversehrtheit des 
Bauteils an der Stelle der Schleife und der elektrisch offene 
Zustand der Schleife den VerschleiG an der Stelle der 
Schleife anzeigt. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Feststellung des VerschleiBzustan- 
des eines Bauteils, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Leitungszustand einer leitenden Schleife ausge- 5 
wertet wird, wobei der elektrisch geschlossene Zu- 
stand der leitenden Schleife der Unversehrtheit des 
Bauteils und der elektrisch offene Zustand der lei- 
tenden Schleife, der durch eine Unterbrechung der 
leitenden Schleife durch VerschleiB entsteht dem 10 
VerschleiBzustand des Bauteils entspricht. 

2. VerschleiBfQhlervorrichtung zur Feststellung des 
VerschleiBzustandes eines Bauteils nach dem Ver- 
fahren nach Anspruch t, dadurch gekennzeichnet, 
daB der MeBfuhler eine elektrisch leitende Schleife 15 
aufweist die in dem Bauteil eingebettet ist, wobei 
der elektrisch geschlossene oder offene Zustand 
der leitenden Schleife jeweils mit der Unversehrt- 
heit oder dem VerschleiB des Bauteils an einer Stel- 

le, an der die Schleife eingebettet ist entspricht 20 

3. Vorrichtung zur Feststellung des VerschleiBzu- 
standes eines Bauteils nach dem Verfahren nach 
Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen Ver- 
schleiflmeBfuhler mit mindestens einer leitenden 
Schleife, die in dem Bauteil eingebettet ist, und an 25 
dem VerschleiBmeflfOhler angeschlossene Einrich- 
tungen, urn den Leitungszustand der leitenden 
Schleife festzustellen. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die leitende Schleife eine Signalled 30 
tung, eine Rtickfuhrungsleitung und einen leitenden 
VerschleiBteil aufweist das mit der Signalleitung 
und der ROckfuhrungsleitung in Reihe geschaltet 
ist 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB das leitende VerschleiBteil eine Perle 
aus leitendem Material aufweist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der VerschleiBmeBfuhler eine Mehr- 
zahl von leitenden Schleifen enthalt, die in dem 40 
Bauteil unter Abstand zueinander eingebettet sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet daB jede leitende Schleife einen leitenden 
VerschleiBabschnitt aufweist wobei die leitenden 
VerschleiBabschnitte parallel zueinander angeord- 45 
net sind und im wesentlichen die gleiche Lange 
haben. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet daB jede leitende Schleife einen leitenden 
VerschleiBabschnitt aufweist wobei die leitenden 50 
VerschleiBabschnitte uber die Dicke des Bauteils 
verteilt sind und die Langen der nebeneinander lie- 
genden VerschleiBabschnitte ungleich sind. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB die Schleife ein elek- 55 
trisch leitendes im Bauteil eingebettetes Thermo- 
element ist wobei der elektrisch geschlossene Zu- 
stand oder der elektrisch offene Zustand des Ther- 
moelements der Unversehrtheit oder dem Ver- 
schleiB des Bauteils an der Stelle entspricht an der 60 
sich das Thermoelement im Bauteil befindet 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 9, 
gekenn zeichnet durch einen A/D-Umsetzer, ura 
die Signale iogisch 1 und logisch 0 entsprechend 
dem geschlossenen Zustand bzw. dem offenen Zu- 65 
stand der leitenden Schleifen zu erzeugen, und 
durch eine Recheneinheit die am Ausgang des 
A/D-Umsetzers angeschlossen ist urn ein MeBfuh- 
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lerzustandssignal zu erzeugen, das den MeBfuhler 
eindeutig kennzeichnet und den Leitungszustand 
der leitenden Schleife oder der leitenden Schleifen 
angibt 

11. Verwendung der Vorrichtung nach einem der 
Anspruche 2 bis 10 in einem DurchfluBsteuerventil, 
bestehend aus einem Druckgehause mit einem 
DurchfluBbereich, durch den Stromungsmittel mit 
hoher Temperatur strdmen, und einem hitzebe- 
standigen Futterteil, das am Gehause befestigt ist 
um eine Erosion an der inneren Oberflache des 
Gehauses zu verhindern, dadurch gekennzeichnet 
daB der VerschleiBmeBfflhler eine leitende Schleife 
enthalt die in dem Futterteil zur Feststellung der 
Erosion des Futterteils eingebettet ist und daB die 
Einrichtungen an die leitende Schleife angeschlos- 
sen sind, um deren Leitungszustand mit externen 
Auswertungsvorrichtungen wahrend des Einsatzes 
des DurchfluBsteuerventils festzustellen. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Feststellung des VerschleiBzustandes, ins- 
besondere zur Feststellung des Erosions- und Korro- 
sionszustandes eines Bauteils. 

Verarbeitungsstufen in Raffmerien oder anderen 
Herstellungsanlagen verwenden oft erosive FlQssig- 
keitsstrome. Z. B. sind in einem flussigen katalytischen 
Krackverfahren die Venule den erosiven Kraiten von 
Hochtemperaturgasen und/oder darin mitgefuhrten 
Kdrpern ausgesetzt. Der Aufprall von in der Flussigkeit 
mitgefuhrten Partikeln, die mit hoher Geschwindigkeit 
stromen, bewirkt ein Erodieren der Ventilbestandteile, 
die in den FIQssigkeitsstrom hineinragen. TatsSchlich 
sind viele innere Komponenten der Einwirkung von 
Erosion, Korrosion und VerschleiB unterworfen. 

Die iiblicherweise bei Hochtemperaturgas verwende- 
ten Ventile sind Absperrschieber und Kegelventile. Die- 
se Ventile bestehen aus einem oder mehreren Schiebern 
oder Kegeln, die im allgemeinen rechtwinklig oder par- 
allel zur Strdmung in einer Ebene arbeiten, wobei sie 
den gewOnschten DurchfluB steuern. Diese Ventile ha- 
ben auch einen Mundungsbereich, der stromaufwarts 
oder stromabwarts des Schiebers oder Kegels liegen 
kann, was von der einzusetzenden Bauart abhangt Die 
Kanten des MQndungsbereichs sind ebenso wiedie Ran- 
der der Schieber oder Kegel schwerer Erosion unter- 
worfen. Um eine Beschadigung an teuren Ventilteiien 
und Stromungsleitungen zu vermeiden, schiitzt ein hit- 
zebestandiges Futter die inneren Ventiloberflachen, die 
der Erosion, der Korrosion und dem VerschleiB ausge- 
setzt sind. 

Solche Ventile und Strdmungsleitungen fur Str6- 
mungsmittel hoher Temperatur mttssen von Zeit zu Zeit 
Oberpriift und repariert werden, um ein Versagen auf- 
grund von Erosion und VerschleiB an Bauteilen zu ver- 
meidea Dann ist es notwendig, den Produktionsbetrieb 
abzuschalten, wahrend kritische Teile wie das Ventil 
und sein hitzebestandiges Futter UberprQft und repa- 
riert oder ersetzt werden. Aufgrund der weitreichenden 
Auswirkungen eines Versagens der Bauteile miissen sol- 
che Instandsetzungsarbeiten relativ haufig durchgefuhrt 
werden, was einen erheblichen Verlust an Produktions- 
zeit bewirkt In der Vergangenheit basierte die Haufig- 
keit solcher Oberholungsarbeiten auf Betriebserfah- 
rung und die Festsetzung des Abschaltens hing vor al- 
Iem von der Abschatzung durch das Personal ab. 
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Es ist selbstverstandlich wOnschenswert, den Produk- 
tionsbetrieb so lange wie mdglich zwischen den Instand- 
setzungsabschaltungen laufen zu lassen. Um kostengfln- 
stig zu sein, mussen die AbschaJtungen in einem Ab- 
stand geplant werden, der so nahe wie mdglich am Opti- 
mum liegt (langste Produktionszeit bei geringsten Ko- 
sten)i Der optimale Abschaltzeitpunkt ist gegenwartig 
nicht mit Sicherheit voraussagbar, so dafl die Abschal- 
tung von solchen Anlagen zur Oberprfifung und Repa- 
ratur regelmaBig auf der sicheren Seite der vorgegebe- 
nen optimalen Haufigkeit liegt, um einen katastrophalen 
Schaden zu vermeiden. Da ein Abschalten einer Raffine- 
rie sehr teuer sein kann, ist es wOnschenswert, die ver- 
fugbare Einschaltzeit von Ventilen, Strdmungsleitungen 
oder dergleichen zu maximieren. 

DemgegenQber liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Fest- 
steUung des VerschleiBzustandes, insbesondere des Ero- 
sions- und Korrosioriszustandes eines Bauteils anzuge- 
ben, wodurch Information fiber den VerschleiBzustand 
wShrend des Einsatzes des Bauteils erhalten werden 
konnen, so daB die Produktionslaufzeit zwischen zwei 
Abschaltzeiten ohne das Risiko der Beschadigung teu- 
rer Bauteile auf ein Maximum ausgedehnt werden kann. 

Zur Losung dieser Aufgabe dient das im Anspruch 1 
angegebene Verfahren bzw. die in Anspruch 2 bzw. 3 
angegebenen Vorrichtungen. 

Da der VerschleiBzustand des Bauteils wahrend des 
Betriebs der angeschlossenen Anlage flberwacht wird, 
muB die Anlage erst dann zur Reparatur abgeschaltet 
werden, wenn der VerschleiB an einem Bauteil so weit 
fortgeschritten ist, daB eine Reparatur bzw. ein Aus- 
wechseln des Bauteils erforderlich ist Die wahrend des 
Betriebs der Anlage erhaltenen Informationen fiber den 
VerschleiBzustand der Bauteile ermoglicht es dem Be- 
dienungspersonalaufierdem, auf ein beginnendes Ver- 
sagen eines Bauteils zu reagieren, welches sonst ein au- 
BerplanmaBiges Abschalten der Anlage erforderlich 
machen wtirde. Bei Verwendung der VerschleiBftihler- 
vorrichtung in einem Ventil der obenbeschriebenen Art 
weist der VerschleiBffihler eine oder mehrere leitende 
Schleifen auf, die in dem Futter des Ventils eingelagert 
sind. Jede leitende Schleife hat ein leitendes VerschleiB- 
teil, das an einer besonderen Stelle innerhalb des Bau- 
teils, insbesondere des Futters, eingelagert ist. Bevor- 
zugt sind mehrfache leitende Schleifen, die jeweils lei- 
tende VerschleiBteile haben und in Abstanden im K.6r- 
per des Futters eingelagert sind. Die Unversehrtheit des 
Futters bzw. sein VerschleiBzustand wird durch den 
elektrisch offenen oder den elektrisch geschlossenen 
Zustand der leitenden Schleife angezeigt. Beim Ver- 
schleiB des Futters wird jede leitende Schleife der Reihe 
nach an dem VerschleiBteil verschlissen und dadurch 
unterbrochen, wenn das Futter an der jeweiligen Stelle 
abgetragen ist. Der Leitungszustand jeder Schleife wird 
periodisch ausgewertet, wobei der geschlossene Zu- 
stand die Unversehrtheit des Futters an dieser Stelle 
und der offene Zustand der Schleife die Erosion des 
Futters an dieser Stelle anzeigt 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird der Lei- 
tungszustand jedes VerschleiBffihlers in digitale Infor- 
mationen logisch 1 und logisch 0 umgesetzt, welche mit- 
tels einer zentralen Recheneinheit periodisch ausgewer- 
tet werden, um eine visuelle oder akustische Anzeige bei 
einem vorbestimmten VerschleiBzustand zu erzeugen. 
Ferner kann die zentrale Recheneinheit in vorteilhafter 
Weise die VerschleiBdaten sammeln und unter der 
Steuerung einer Steuereinrichtung eine Vorhersage 



fiber das voraussichtliche Versagen eines Bauteils oder 
eines Systems als Funktion der Zeit machen. 

Das erfindungsgem&Be Verfahren und die erfindungs- 
gemaBe Vorrichtung sind nicht auf die oben erwahnten 
5 Beispiele beschrSnkt Das Verfahren und die Vorrich- 
tungen konnen auch bei anderen Konstruktionen und 
Materialien verwendet werden, die einem VerschleiB 
ausgesetzt sind, beispielsweise bei Druckbehaltern, in 
denen Atzflussigkeiten enthalten sind, bei Leitungen, 
io Behaltern, Zyklonen, Deflektoren, Rinnen, Dusen. Die 
Bauteile, die einem VerschleiB ausgesetzt sein kdnnen, 
kdnnen hitzebestandige, keramische, plastische, gummi- 
artige oder andere Materialien sein. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
15 sich aus den Unteranspruchen. 

Ausffihrungsbeispiele der Erfindung werden nun an- 
hand der beiliegenden Zeichnungen beschrieben. Es zei- 
gen: 

Fig. 1 eine teilweise geschnittene, perspektivische 
20 Ansicht eines Einfachscheibenventils, das das Ver- 
schleiflmeBffihlersystem der vorliegenden Erfindung 
enthalt; 

Fig. 2 einen vereinfachten Ablaufplan des VerschleiB- 
meBffihlersystems, wie es in einem Ventilfutterteil ein- 
25 gebautist; 

Fig. 3 ein vereinfachtes Schaltbild eines VerschleiB- 
meBffihlers mit mehreren leitenden Schleifen; 

Fig. 4 ein vereinfachtes Schaltbild einer anderen Aus- 
gestaltung der VerschleiBmeBffihleranordnung mit 

30 mehreren leitenden Schleifen; 

Fig. 5 ein vereinfachtes Schaltbild der VerschleiB- 
meBffihleranordnung und es stellt eine alternative An- 
ordnung von mehreren leitenden Schleifen dar; 
Fig. 6 ein vereinfachtes Schaltbild eines alternativen 

35 VerschleiBmeBfuhlers, bei dem mehrere Widerstande 
parallel verbunden sind; 

Fig. 7 eine perspektivische Ansicht eines VerschleiB- 
meBfuhlers mit einer einzelnen leitenden Schleife; und 
Fig. 8 einen Funktionsablaufplan eines MeBwertver- 

40 arbeitungssystems mit einer erfindungsgemafien Ver- 
schleiBftihlervorrichtung. 

Der Ausdruck "VerschleiBen" bedeutet in diesem Zu- 
sammenhang die Neigung eines Materials zum Erodie- 
ren, Abtragen oder sonstigem Abnutzen als Auswir- 

45 kung von Flfissigkeitsstromen, einschlieBlich der Abnut- 
zung durch feste im Flfissigkeitsstrom befindliche Parti- 
kel, genauso wie die Auswirkung von Korrosion, Auf- 
prall und anderen Arten des VerschleiBes. AuBerdem 
bezieht sich der Ausdruck "Unversehrtheit", wie er be- 
so zuglich des Futterteils oder dergleichen verwendet wird, 
auf strukturelle Vollstandigkeit und das Fehlen von phy- 
sikalischer Zersetzung innerhalb eines bestimmten Be- 
reichs des Teiis. 
Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, besitzt ein Hochtempe- 

55 raturventil 10, das in ersosiver/korrosiver Strfimungs- 
mittelumgebung hpher Temperatur verwendet wird, 
verschiedene Telle, die besonders vor schneller Zerset- 
zung ungeschfitzt sind. Diese Teile enthalten beispiels- 
weise und nicht einschrankend eine Scheibe 12 mit einer 

60 zentralen Bohrung, die einen DurchfluB 14 bildet, durch 
den Hochtemperaturgase mit darin enthaltenen festen 
Bestandteilen geleitet werden. Der Ventilkorper oder 
das Gehause 18 besteht aus hochfestem Stahl oder ahn- 
lichem Material. Abhangig von den Temperaturen der 

65 Stromung im Ventil 10 ist die innere Oberfiache des 
Ventilgehauses 18 mit einem zusammengesetzten Fut- 
terteil 20 aus warmebestandigem, hitzebestandigem 
Material wie Keramik oder dergleichen geschutzt. Die 
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hitzebestandige Auskleidung ist an den Enden der 
Scheibe 12 angebracht, die ebenso wie an den Endober- 
flachen des Schiebers 16, einen Kanal im DurchfluB 14 
bildet, urn die Erosion der darunterliegenden Ventilteile 
zu verhindern. 

Die schwerwiegendste Erosion des Futterteils findet 
in den Eckenbereichen 22 und entlang der Futterflache 
24, die den Kanalrand bildet, statt Es ist daher wichtig, 
den Zustand des Futterteils in diesem Bereich und von 
anderen Teflen zu erkennen, die schwerer Erosion aus- 
gesetzt sind. Frflher war es notwendig, den Produktions- 
prozeB zur Oberprufung von Futterteilen abzuschalten. 
Jedoch kann unter Anwendung der voriiegenden Erfin- 
dung der VerschleiBzustand jeder Stromungsleitung 
oder jedes Ventilteils, wie des hitzebestandigen Futter- 
teils 20, standig beobachtet werden, ohne den fortlau- 
fenden ProduktionsprozeB anzuhalten oder zu unter- 
brechen. 

GemaB der voriiegenden Erfindung werden die au- 
genblicklichen VerschleiBzustandsdaten durch eine 
VerschleiBmeBfuhleranordnung 26 geliefert, die mehre- 
re leitende Schleifen 28, 30, 32, 34 und 36 enthalten. Jede 
leitende Schleife enthalt ein leitendes VerschleiBteil 
2SA 9 30A, 32A, 34>1 und 36>4, wie in Fig. 2 symbolisch 
dargestelit ist 

Jede leitende Schleife und ihr leitendes VerschleiBteil 
sind an vorbestimmten Stellen im Futterteil 20 eingebet- 
tet Die leitenden Schleifen im Eckenbereich 22 haben 
einen Abstand "d" Wenn Erosion auf das Futterteil 20 
einwirkt, erodieren die leitenden Schleifen 28, 30, 32, 34 
und 36, jede zu einer bestimmten Zeit, wobei die leiten- 
den VerschleiBschleifenteile 28A 30A 32,4, 34A und 
36>4 nur dann unterbrochen werden, wenn die Futter- 
teilstruktur an der betreff enden Stelle abgetragen wird. 

Bei dem MeBverfahren wird der Leitungszustand je- 
der Schleife periodisch ausgewertet, wobei der elek- 
trisch geschlossene Zustand der Schleife die strukturelle 
Unversehrtheit des Futterteils an der betreffenden Stel- 
le des betreffenden VerschleiBschleifenteiis und der 
elektrisch offene Zustand der Schleife eine Futterero- 
sion oder Beschadigung an der besonderen FOhlerstelle 
anzeigt Der Leitungszustand jeder Schleife in dem FQh- 
ler 26 wird in digitale Dateninformationen entsprechend 
1 oder 0 umgewandelt, die periodisch von einer zentra- 
len Recheneinheit 38 abgefragt werden, urn einen Ver- 
schleiBzustandsanzeiger 40 zu steuem, der eine visuelle 
oder akustische Echtzeitanzeige des von dem FQhler 26 
erfaBten VerschleiBzustandes liefert und der auf 
Wunsch eine gedruckte Zusammenstellung der Ftihler- 
zustande liefert- Zusatzlich ist die Recheneinheit 38 der- 
ail programmiert, daB sie MeBdaten analysiert und un- 
ter der Leitung eines Controllers Tei- und Systemversa- 
gen als eine Funktion der Zeit zeigt. 

In Fig, 7 ist eine leitende Schleife 27 des MeBfOhlers 
verallgemeinert dargestelit Diese Anordnung ist ty- 
pisch fur jede der leitenden Schleifen. Die leitende 
Schleife 27 enthalt ein leitendes VerschleiBteil 27 A, eine 
Signalleitung 27flund eine Ruckfuhrungsleitung27C 

Das leitende VerschleiBteil 27 A ist in Fig. 7 in der 
Gestalt einer Kugel oder Perle dargestelit Jedoch kann 
das leitende VerschleiBteil 27 A einen integrierten Teil 
der durchgehenden Lange des Drahtes darstellen, wel- 
cher die leitende Schleife bildet Auf der anderen Seite 
sind fOr gewisse Anwendungsgebiete die Endbereiche 
27 B. 27 C der leitenden Schleife mit einer Perle aus lei- 
tendem, brechbaren Material verbunden, welches be- 
stimmbare Erosionscharakteristika aufweist Ein Bei- 
spiel eines bevorzugten Perlenmaterials ist eine Wolf- 



ram- Legierung, die relativ brechbar im Verhaltnis zu 
Keramikmaterial ist, in das es eingebettet ist, und 
schneller als das hitzebestandige Material erodiert und 
das somit eine zuverlassige Bruchanzeige liefert, wenn 

s das umgebende hitzebestandige Material an der Stelle 
abgetragen wird, an der die Perle liegt 

Alternativ kann die Perle 27 A (oder in dieser Bezie- 
hung die Punkte 28,4, 30A, 32A, 34A, 36A) eine Thermo- 
elementverbindung sein, die dadurch gebildet wird, daB 

to der positive FuB 26B mit dem negativen FuB 26C der 
Thermoelementverbindung verbunden wird. Im letzte- 
ren Fall kann der VerschleiBmeBfOhler auch dazu ver- 
wendet werden, die Temperatur an der inneren Wand- 
oberflache zu messen, und die Unversehrtheit des Fut- 

15 termaterials kann durch das Vorhandensein oder Fehlen 
eines Temperatursignals von dem Thermoelement an- 
gezeigt werden. 

Abanderungen in der GrdBe und Anordnung der lei- 
tenden Schleifen sind in Fig. 3, 4 und 5 dargestelit Je- 

20 doch weisen die Schleifen jeder AusfQhrungsform we- 
nigstens eine Signalleitung 27 B und eine ROckftihrungs- 
ieitung 27Cauf. In der Anordnung gemaB Fig. 3, 4 und 6 
beinhaltet jede Schleife ein leitendes VerschleiBteil, das 
zu der Signalleitung und der RuckfQhrungsleitung struk- 

25 turelle Unterschiede aufweisen kann oder nicht So kann 
die leitende Schleife eine durchgehende Lange aus lei- 
tendem Metall, z. B. Kupferdraht, sein, bei dem die lei- 
tenden VerschleiBteile 28A, 30A, 3Z4, 34A und 36A von 
der Signalleitung und RuckfQhrungsIeitungen nicht un- 

30 terscheidbar, jedoch korperlich abgebogen sind, urn 
parallele Abschnitte zu bilden, wie in Fig. 3 und 4 darge- 
stelit ist 

In der Anordnung von Fig. 3 werden die aus paralle- 
len Leiterabschnitten bestehenden VerschleiBteile 28/1, 

35 30A 32A 34v4 und S6A in dieser Reihenfolge kleiner 
und haben den gleichen Abstand "d". Eine andere Aus- 
fuhrungsform ist in Fig. 4 dargestelit, in welcher die aus 
parallelen Leiterabschnitten bestehenden VerschleiBtei- 
le 28A 30A 32A, 34>4 und 36A gleich lang sind und 

40 parallel zueinander angeordnet sind und ebenfalis den 
Abstand "cThaben. 

In der Anordnung gemaB Fig. 5 ist das leitende Ver- 
schleiBteil jeder Schleife durch einen Punkt oder eine 
Perle dargestelit In dieser Anordnung sind die Signallei- 

45 tungen und RQckfOhrungsleitungen jeder Schleife in ei- 
nem Winkel miteinander verbunden, wobei der Punkt 
oder die Perle die Spitze des Winkels der zwei Leitun- 
gen bildet Die Signalleitung und die Ruckfahrungslei- 
tung konnen auch Teile einer durchgehenden Lange ei- 

50 nes Leiters sein, wobei der Punkt die Ecke oder Spitze 
darstellt, die durch die Krilmmung der leitenden Schlei- 
fe gebildet ist Alternativ sind die Signalleitungen und 
die RuckfUhrungsIeitungen an den Spitzen durch Perlen 
aus leitendem Material miteinander verbunden, die be- 

55 zQglich des Teils, in welchen sie eingebettet sind, relativ 
zerbrechbar sind. 

Wahrend gleiche Abstande zwischen den jeweiligen 
leitenden VerschleiBteilen in jedem MeBfuhler bevor- 
zugt sind, konnen Anordnungen mit nicht gleichen Ab- 

60 standen fOr einige Anwendungen vorteilhaft verwendet 
werden. 

In jeder der obigen MeBvorrichtungen ist es wesent- 
lich, daB in jeder Schleife eine Signalleitung und wenig- 
stens eine RQckfuhrungsleitung vorgesehen sind Ge- 
es maB der Anordnung in Fig. 5 sind die Rflckfuhrungslei- 
tungen miteinander verbunden und zu einer gemeinsa- 
men Ruckfiihrungsleitung zusammengefaBt welche an 
einem gemeinsamen Bezugspotential (Erde) liegt Ob- 
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wohl die leitenden VerschleiBteile ais gerade Abschnitte 
in Fig. 3 und 4 dargestellt sind, konnen die Abschnitte 
auch gebogen oder anders gestaltet oder ausgebildet 
sein, urn sich der Geometrie des Bereichs der Strd- 
mungsoberflache des Bauteils anzupassen, welches der 5 
Korrosion oder Erosion ausgesetzt ist 

Der offene oder geschJossene Zustand der leitenden 
Schleifen innerhalb der MeBhlhleranordnung 26 bildet 
die Basis zur Erzeugung eines digitalen MeBsignais als 
logisch 1 oder 0, was dem offenen oder geschlossenen 10 
Zustand einer jeweiligen Schleife entspricht Anfanglich 
befindet sich jede Schleife im geschlossenen Zustand, 
cL h., daB die leitende Schleife intakt ist und ein Signal 
weitergeben kann. Wenn die leitende Schleife aufgrund 
von Erosion unterbrochen wird, geht die Schleife in den is 
offenen Zustand flber, d. h, daB die Schleife kein Signal 
mehr weitergeben kann. Diese beiden moglichen Zu- 
stande der Schleifen werden durch einen A/D-Umsetzer 
42 in die Signale 1 oder 0 umgesetzt 

Die Signalleitungen und Ruckfiihrungsleitungen wer- 20 
den in ein em BOndel 44 durch das Einsatzteil und durch 
das Ventilgehause 18 zum A/D-Umsetzer 42 geleitet 
Geeignete Abdichtungsvorrichtungen (nicht darge- 
stellt) sind vorgesehen, um das Ventilgehause 18 abzu- 
dichten. Die verschiedenen Signalleitungen 285, 205, 25 
325, 345 und 365 bilden die Eingange for die Digital- 
schaltung 42. Der Ausgang des A/D-Umsetzers 42 ist 
tiber Ausgangsleitungen 28Z>, 30A 32D, 34D und 36D 
mit einem I/0-Dateneingang46 verbunden. 

Beispielsweise kann als A/D-Umsetzer zur Erzeu- 30 
gung der Digitalwerte 1 und 0 eine Inverterschaltung 48 
mit einem Feldeffekttransistor Q50 und zwei Strombe- 
grenzungswiderstanden R 52 und R 54 verwendet wer- 
den. In dem obigen Beispiel (Fig. 2) bildet die Signallei- 
tung 285der Schleife 28 einen Eingang zur Gateelek- 35 
trode des Feldeffekttransistors Q50. Die Basis- und die 
Sourceelektroden von Q 50 werden an eine Stromquelle 
V uber die Strombegrenzungswiderstande R 52 bzw. 
R 54 gefuhrt, und die Sourceelektrode von Q50 liegt an 
Erde. 40 

Im geschlossenen Zustand der Schleife 28 ist die 
Gateelektrode von Q 50 mit Erde verbunden, wodurch 
der Feldeffekttransistor Q50 im ausgeschalteten Zu- 
stand gehalten wird. Im ausgeschalteten Zustand von 
Q 50 wird die Drainelektrode auf ein Potential +V, wel- 45 
ches als 1 definiert ist, angehoben. Ein 1 -Signal ( + V) 
wird von der Ausgangsleitung 28D an Nr. 1 des I/O-Da- 
teneingangs 46 solange gehalten, wie sich die Schleife 28 
im geschlossenen Zustand befindet Wenn die Schleife 
28 unterbrochen (geoffnet) wird, wird der ErdschluB der 50 
Gateelektrode von Q 50 unterbrochen und das Potenti- 
al, das an der Gateelektrode des Feldeffekttransistors 
<?50 anliegt, wird auf -f V-Volt angehoben, so daB der 
Feldeffekttransistor Q50 eingeschaltet wird, wobei der 
Ausgangsleiter 2SD durch die Sourceelektrode an Erde 55 
kurzgeschlossen wird, was als 0-Zustand definiert ist. 
Der 0-Zustand (d. h. Erdpotential) wird an Nr. 1 des 
I/O-Dateneingangs 46 so lange aufrechterhalten, wie 
die Schleife 28 unterbrochen ist Eine separate Inverter- 
schaltung 48 ist fur jede separate Signalleitung 285, 305, 60 
325, 345 und 365 vorgesehen. 

Eine alternative VerschleiBfuhlerschleife 29 ist in 
Fig, 6 dargestellt GemaB dieser alternativen AusfOh- 
rungsform sind die leitenden Verschleiflschleifenteile als 
Widerstande R 56, R 58, R 60, R 62 und R64 ausgebil- 65 
det Diese Widerstande sind parallel geschaltet und ha- 
ben jeweils einen Abstand "Vfvoneinander. Die Leitun- 
gen 66 und 68 verbinden die parallelen Widerstande mit 



einer Bruckenschaltung 70. Die BrGckenschaltung 70 
liefert ein Ausgangssignal 72, das proportional zu dem 
Gesamtwiderstand der parallel geschalteten Widerstan- 
de ist Das Ausgangssignal 72 steigt zunehmend vom 
Anfangswiderstand Zo bis unendlich an, wenn die Wi- 
derstande £56, R5&, RG0, R62 und R64 einer nach 
dem anderen durch Erosion abgetragen werden. 

Das Ausgangssignal 72 gelangt zu einem A/D-Umset- 
zer 74, der ein digitales Datenwort bildet, das der GrdBe 
des Ausgangssignals 72 entspricht Es wird also ein Digi- 
taldatenwort je nach der Anzahl der Widerstande R 56, 
R5S t RG0.R62 und R 64 gebildet, welche zur Zeit der 
Messung intakt und funktionsfahig sind. Der Ausgang 
des A/D-Umsetzers 74 wird durch die Recheneinheit 38 
gemaB einem vorbestimmten Muster abgetastet und er- 
zeugt ein digitales Datenwort, das den Gesamtwider- 
stand des MeBfuhlers 29 darstellt Jedes digitale Daten- 
wort ist genau definiert und gibt die genaue Anzahl von 
intakten, funktionsfahigen Widerstanden an, die im 
MeBfOhler noch vorhanden sind. Diese Information 
wird dem VerschleiBwiderstandsanzeiger bereitgestellt, 
welcher einen Alarm auslost oder auf Wunsch eine ge- 
druckte Zusammenstellung der MeBfQhlerzustande 
gibt 

Eine alternative Aussage der obigen Beziehung be- 
steht darin, daB der Leitwert der gesamten MeBfuhler- 
anordnung 29 von einem Anfangswert Go auf Null zu- 
nehmend verkleinert wird, wahrend die Widerstande 
R 56, R 58,7? 60, R 62 und R 64 als Ergebnis der Auswir- 
kung von Erosion einer nach dem anderen abgetragen 
werden. 

Die Recheneinheit 38 setzt die an den Eingangen 1-5 
des I/O-Dateneingangs 46 ankommenden Signale ge- 
maB einer vorbestimmten Tabelle um und erzeugt ein 
digitales Datenwort, das dem Leitungszustand jeder 
Schleife in der jeweiligen MeBfOhleranordnung ent- 
spricht Diese Daten werden auf den VerschleiBzu- 
standsanzeiger 40 gegeben, der unter der Steuerung ei- 
ner Steuereinrichtung einen visuellen oder akustischen 
Alarm auslost oder nach Wunsch eine gedruckte Auf- 
stellung der MeflfGhierzustande liefert, wie in Fig. 8 ge- 
zeigt ist 
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